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Verfahren und Vorrichtung zur Fehlerkorrektur von Multiplex-Signalen 



Das Mehrtragerverfahren OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) 
findet mittlerweile weite Verbreitung. Es wird fur digitales Radio (Digital Audio 
Broadcasting, DAB), digitales Fernsehen (Digital Video Broadcasting, DVB) 
und fOr lokale Funknetzwerke (High Performance Local Area Network, Hiper- 
lan) eingesetzt. 
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Von Eintragerverfahren unterscheidet sich OFDM dadurch, dass der Informa- 
tionsfluss nicht Qber einen einzelnen Trager, sondem Ober eine Anzahl von 
Untertragern Qbertragen wird. Ein zu Qbertragender Frame ist in eine Anzahl 
von Symbolen unterteilt. Jedes Symbol enthalt eine Anzahl von Daten, die auf 
verschiedene Untertrager verteilt vom Sender zum Empfanger Qbertragen. 
Zwischen den Untertragern wird ein bestimmter Frequenzabstand eingehal- 
ten. Die Orthogonalitat der Untertrager wird durch orthogonal kodierte digitate 
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Modulation erreicht. Die Orthogonalitat der Untertrager stellt ihre Unterscheid- 
barkeit auch bei einer spektralen Dberlappung sicher. 

Nicht alle Untertrager in einem OFDM-System enthalten Nutzerinformationen. 
Es sind sogenannte Pilotuntertrager, nachfolgend auch als Pilotkanale be- 
zeichnet, zur Ubertragung von Pilotsymbolen vorgesehen. Die Pilotsymbole 
enthalten Information, die dem Empfanger von vomherein bekannt ist. Bei der 
Ubertragung eines Frames werden mehrere Pilotsignale gesendet, die in den 
Frame an Qblicherweise regelmaBig beabstandeten Positionen integriert sind. 

Pilot-Untertrager werden grundsatzlich zur Kanalschatzung verwendet. Dabei 
wird die Kanaldampfung der verschiedenen Untertrager, die auch als Sub- 
Kanale bezeichnet werden, mit Hilfe einer Interpolation der empfangenen 
Werte der Pilot-Untertrager ermittelt. Die Standards JEEE 802.11a" und „Hi- 
perlan/2 u fQr die drahtlose Kommunikation in Netzwerken im 5-GHz- 
Frequenzbereich ermoglichen keine Verwendung der Pilot-Kanale fQr eine 
Kanalschatzung. Die Pilotkanale sind hier in voneinander verschiedenen Fre- 
quenzbereichen vorgesehen, die einen Abstand von 4.375 MHz haben. Es 
k6nnen durch Interpolation der Pilotkanalinformation daher nur Kanale mit 
einer maximalen Verzogerungsverbreiterung (delay spread) von 2/4.375 MHz 
= 0.46 us richtig geschatzt werden. Im Allgemeinen konnen die Pilot- 
Untertrager in den genannten Standards jedoch nicht fur eine Kanalschatzung 
verwendet werden. 

Die richtige Dekodierung von OFDM-Signalen auf der Empfangerseite hangt 
in empfindlicher Weise von der Leistungsfahigkeit der Synchronisierungsein- 
heit des Empfangers ab. Die Synchronisierungseinheit ist fQr das Detektieren 
eingehender Frames verantwortlich und fQr die Abschatzung und Korrektur 
moglicher Frequenzversatze (Frequenz-Offsets). Frequenzversatze erzeugen 
Fehler, die zu einer falschen Dekodierung des empfangenen Signals fuhren. 

Die WO 01/20863 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur emp- 
fangerseitigen Korrektur eines Phasenfehlers des empfangenen Signals in der 
Zeitdomane. Es ist eine Phasenschatzungsschaltung vorgesehen, die zwei 
Phase-Locked-Loops aufweist. Die Korrektur eines Phasenfehlers in derZeit- 
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domane hat den Nachteil einer grollen VerzSgerung des Signals. Die Ver- 
wendung von Phase-Locked-Loops zur Phasenschatzung bedeutet zusatzlich 
einen groften schaltungstechnischen Aufwand. 

Andere Verfahren sehen eine Phasenschatzung und Phasenkorrektur in der 
Frequenzdomane vor. Hierzu ist eine FFT-Einheit vorgesehen, die das emp- 
fangene Signal mit Hilfe einer schnellen Fourier-Transformation (Fast Fourier 
Transform, FFT) in ein Frequenzspektrum transformiert, das nach Untertra- 
gem aufgeschlusselt werden kann. In diesen Verfahren entscheidet eine Syn- 
chronisierungseinheit auch uber den Startzeitpunkt, von dem an das einge- 
hende Signal einer FFT unterzogen werden 

Aus der VerSffentlichung V. Mignone, A. Morello: „CD3-OFDM: A Novel De- 
modulation Scheme for Fixed and Mobile Receivers" (IEEE Transactions on 
Communications, Vol. 44, No. 9, September 1996, Seiten 1144 bis 1151) ist 
ein Verfahren und eine Vorrichtung bekannt, bei der eine das fouriertransfor- 
mierte Signal jedes Untertragers vor der Deokodierung einer Entzerrung (E- 
qualising) unterzogen wird. Die Entzerrung wird mit Hilfe des im vorangegan- 
genen Zyklus empfangenen Signals vorgenommen. Dieses Signal wird dazu 
dekodiert, anschlieliend in einer Art RQckkopplungsschleife rekodiert und zu 
einer Kanalschatzung des entsprechenden Untertragers herangezogen. Die 
aus der Kanalschatzung ermittelte Frequenzantwortfunktion wird zum Entzer- 
ren des aktuellen fouriertransformierten Signals verwendet, indem das aktuel- 
le Signal durch die aus dem vorangegangenen Signal ermittelte Frequenzant- 
wortfunktion dividiert wird. 



Es hat sich jedoch herausgestellt, dass nach der Fouriertransformation und 
Entzerrung in der Frequenzdomane und der Dekodierung der Symbole Pha- 
senfehler im entzerrten Signal enthalten sind. Dies ruft Fehler bei der Deko- 
dierung hervor, die zum Zusammenbruch einer Datenkommunikation fuhren 
konnen. 



HerkSmmliche Verfahren zur Beseitigung dieser restlichen Phasenverschie- 
bung beruhen Korrektur des Phasenfehlers mit Hilfe einer komplexen Multipli- 
kation mit einem entsprechenden Phasenfaktor des Betrags 1 (Phasor). Zur 



Korrektur des Phasenfehlers sind aufwandige Schaltungen Qblich, die auf nu- 
merisch gesteuerten Oszillatoren (Numerical Controlled Oscillator, NCO) be- 
ruhen. Diese aufwandigen Schaltungen bewirken eine starke VerzSgerung bei 
der Signaldekodierung. 

Der Erfindung liegt das technische Problem zu Grunde, ein schnelles Verfah- 
ren zum Verringern eines von mindestens einer Fehlerquelle hervorgerufenen 
Phasenfehlers eines empfangenen Signals und eine entsprechend ausgebil- 
dete Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens anzugeben. 

Das Problem wird gelost durch ein Verfahren zum Verringern eines von einer 
Mehrzahl Fehlerquellen hervorgerufenen Phasenfehlers eines Signals, das in 
einer dlgitalen Frequenzdarstellung in Form einer Abfolge einer Mehrzahl digi- 
taler Teilsignale vorliegt, die einer Anzahl Untertragern (k) eines Tragers zu- 
geordnet sind, mit den fur jedes Teilsignal ausgefuhrten Schritten: 

Entzerren des Teilsignals, 

Schatzen des Phasenfehlers des entzerrten Teilsignals, und 
Korrigieren des geschatzten Phasenfehlers des entzerrten Teilsignals. 

Bei dem erfindungsgemaften Verfahren umfasst der Schritt des Entzerrens 
einen Schritt des zumindest teilweise Eliminierens einer Akkumulation eines 
durch einen Abtastfrequenzfehler hervorgerufenen Phasenfehlers des Teilsig- 
nals uber die Abfolge der Teilsignale, derart, dass die Akkumulation vernach- 
lassigbar 1st. Der Schritt des Schatzens umfasst einen Schritt des Erfassens 
einer Mehrzahl vorbestimmter Pilotsignale und einen Schritt des Bestimmens . 
eines Phasenkorrekturfaktors anhand der erfassten Pilotsignale, wobei min- 
destens eine Multiplikationsoperation mit alleiniger Hilfe von Schiebe- und 
Addieroperationen durchgefQhrt wird. 

Dem erfindungsgemafcen Verfahren liegt eine Analyse der verantwortlichen 
Fehlerquellen fur die nach der Synchronisierung und Fouriertransformation 
verbleibenden Phasenfehler in einem OFDM-Empfanger zu Grunde. Hierzu 
wird anhand der Figur 1 nachfolgend zunachst die Struktur eines typischen 
OFDM-Empfangers nach dem Stand der Technik beschrieben. AnschlieBend 
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werden anhand der Figuren 2 und 3 die wesentlichen Quellen fur die verblei- 
benden Phasenfehler erlautert. 

Figur 1 zeigt in einem vereinfachten Blockschaltbild einen an sich bekannten 
OFDM-Empfanger in Form eines Heterodyn-Radiofrequenz-Abwartswandlers 
(Down-converter) 10, nachfolgend kurz als Abwartswandler bezeichnet. 

Der Abwartswandler 10 weist eine Antenne 12 auf. Der Antenne nachgeschal- 
tet ist ein Bandpassfilter 14 und ein rauscharmer Vorverstarker 16 (Low-noise 
amplifier, LNA). 

Eine erste Mischerstufe, die eingangsseitig mit dem Ausgang des Vorverstar- 
kers verbunden ist, weist einen Frequenzmischer 18 und einen lokalen Oszil- 
lator 20 auf. Die Frequenz der vom lokalen Oszillator 20 abgegebenen 
Schwingung ist die Differenz der Tragerfrequenz f c der vom Abwartswandler 
an seiner Antenne empfangenen Schwingung und einer Zwischenfrequenz 
(Intermediate frequency, IF) f IF . Der Frequenzmischer multipliziert das gefilter- 
te und vorverstarkte Signal mit der Frequenz des lokalen Oszillators 20. Durch 
Abstimmungsungenauigkeit im lokalen Oszillator 20 kann ein Frequenzversatz 
der Frequenz des lokalen Oszillators 20 von ±f E auftreten. Dies wird weiter 
unten anhand von Fig. 2 veranschaulicht. 

Dem lokalen Oszillator 20 nachgeschaltet ist ein Kanalfilter 22. Der Kanalfilter 
22 ist ein Bandpassfilter, dessen Durchlassbereich ein Frequenzband von ±10 
MHz um die Zwischenfrequenz ist. 

Der Ausgang des Bandpassfilters ist mit einer zweiten Mischerstufe verbun- 
den, die einen zweiten und einen dritten Mischer 24 bzw. 26 aufweist, denen 
das Ausgangssignal des Bandpassfilters parallel zugeleitet wird. Beide Mi- 
scher 24 und 26 sind an ihrem zweiten Eingang mit einem zweiten lokalen 
Oszillator 28 verbunden, der auf die Zwischenfrequenz f, F abgestimmt ist. Zwi- 
schen dem Ausgang des lokalen Oszillators 28 und dem dritten Mischer 26 ist 
ein Phasenschieber 30 vorgesehen, der eine Phasenverschiebung der 
Schwingung des lokalen Oszillators 20 um 90° bewirkt 



Durch die zweite Mischerstufe wird zum einen eine Abwartswandlung des 
Signals erzielt, wodurch das Signal von den Frequenzanteilen der Zwischen- 
frequenz befreit wird. Zum anderen wird durch die phasenverschobene Mi- 
schung in den parallelen Mischern 24 und 26 eine Trennung von Real- und 
Imaginaranteil des Signals erreicht, wodurch die Phasenlage der Signal- 
Schwingung ermittelbar ist. 

Den Mischern 24 und 26 nachgeschaltete Tiefpassfilter (Low-pass filter, LPA) 
32 und 34 sorgen fur ein Anti-Aliasing, d.h. eine Glattung der Signalanteile. 
Schliefllich sind Analog-Digital-Wandler (Analog-to-Digital-converter, ADC) 36 
und 38 vorgesehen, die parallel von einem Abtastoszillator (Sampling clock) 
40 getaktet werden. Die Abtastfrequenz (Sampling frequency) betragt f s . Die 
Genauigkeit der Abtastfrequenz ist ± f^. 

Fig. 2 veranschaulicht in einem Diagramm die Situation einer fehlerhaften 
Schatzung der Tragerfrequenz sowie eines Phasenrauschens. Auf einer Ab- 
szisse 50 ist die Frequenz f der Schwingung des ersten lokalen Oszillators 20 
abgetragen. Auf einer Ordinate 52 die Amplitude der Schwingung. An einer 
Abszissen-Position f LO ist das ideale Frequenzspektrum des lokalen Oszilla- 
tors (LO) dargestellt. Es hat die Form einer Delta-Funktion, was hier in Form 
eines Pfeiles 54 dargestellt ist. Das heifit, die ideale Frequenz des lokalen 
Oszillators ist exakt die Differenz der Tragerfrequenz f c und der Zwischenfre- 
quenz f )F . 

Eine Linienform 56, deren Maximum an der Abszisse an der Position f LO + f e 
zu finden ist, stellt das reale Frequenzspektrum des lokalen Oszillators 20 dar. 
Durch eine fehlerhafte Schatzung der Tragerfrequenz ist das Maximum der 
Linienform 56 gegeniiber dem idealen Frequenzspektrum verschoben. Durch 
Phasenrauschen ist die Linienform weiterhin verbreitert. 

Fig. 3 zeigt anhand dreier als Beispiel ausgewahlter Symbole den restlichen 
(residual) Phasenfehler O errar , der im Anschluss an eine Synchronisierung und 
Fouriertransformation eines von dem Abwartswandler der Fig. 1 ausgegebe- 
nen Symbols in seinen Teilsignalen verbleibt. Im Diagramm der Fig. 3 ist die 
Abhangigkeit des restlichen Phasenfehlers von der Ordnungszahl der Teilsig- 
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nale anhand dreier Beispiele dargestellt. Zur Erlauterung der Abszisseneintei- 
lung: Jedes Symbol eines Frames wird im OFDM-Schema in Form von Teil- 
signalen auf der vorgegebenen Anzahl von Subtragern Qbertragen. Jedem 
Subtrager i ist ein vorbestimmtes Frequenzintervall mit einer Mittenfrequenz f| 
zugeordnet, die bei gegebenem Abstand 1/AT der Mittenfrequenzen durch die 
Angabe einer Ordnungszahl i eindeutig bestimmt ist. Die Abszissenteilung der 
Fig. 2 ist nicht malistablich exakt dargestellt. Im Diagramm der Figur 3 ent- 
sprechen Ordnungszahlen von -26 bis +26 einer Gesamtanzahl 52 Teilsigna- 
len. Die Ordnungszahl 0 ist nicht vergeben. 

Der Phasenfehler ist auf Grund der Vorgabe durch die einschlagigen Stan- 
dards nur anhand vorgegebener Pilot-Teilsignale, nachfolgend Pilotsignale, 
bestimmbar. Als Pilotsignal wird vorbekannte, nicht mit der Nutzinformation 
zusammenhangende Information Qbertragen. Es sind im Beispiel der Figur 3 
vier von einander beabstandete Pilotsignale Qber ein Symbol verteilt vorgese- 
hen. Die Pilotsignale haben in einem Symbol die Ordnungszahlen -21, -7, +7 
und+21. 

Die fur die vorliegenden Erfindung grundlegende Analyse ergibt folgende 
Haupt-Fehlerquellen fur Phasenfehler im fouriertransformierten Signal: 

1. Phasenvariationen auf Grund einer fehlerhaften Abschatzung des 
Frame-Timings. 

2. Phasenvariationen auf Grund einer fehlerhaften Schatzung der 
Tragerftequenz. 

3. Phasenvariationen auf Grund von Phasenrauschen. 

4. Phasenvariationen auf Grund eines Frequenzversatzes der Ab- 
tastoszillator-Frequenz wahrend der Analog-Digital-Wandlung. 

Nachfolgend werden die genannten Quellen von Phasenfehiem naher erlau- 
tert. 




L Fehlerhafte Schatzung des Frame-Timings 

Bei der Synchronisierung muss das erste Abtastsignal (Sample) eines 
Frames im Hinblick auf korrektes Dekodieren der Daten geschatzt wer- 
den. Bei gesampelten digitalen Daten ist die Aufl6sung bei der Bestim- 
mung des Samples vom Abtast-lntervall (nachfolgend auch Sampling- 
Intervall) stark abhangig. Das Abtastintervall ist der Kehrwert der Abtast- 
frequenz (Sampling-Frequenz). Der Timing-Fehler kann ein Vielfaches 
des Sampling-lntervalls betragen. Die Unsicherheit bei der Schatzung ist 
daher ± 0,5 T s , wobei T s die Sampling-Zeit ist. 

Ein Timing-Fehler wird auf der Empfangerseite nach DurchfOhrung der 
FFT als linearer Phasenfehler erscheinen. Dieser Timing-Fehler ist der- 
selbe fur alle OFDM-Symbole in dem selben Frame. Daher werden alle 
Symbole eines Frames auf die selbe Weise durch einen linearen Pha- 
senanteil beeinflusst 

4> te (k) = ±xk/N, (1) 

Dabei bezeichnet k die Frequenz am Ausgang des FFT in der digitalen 
Domane, <j>, e (£)den Phasenfehler und N die Gesamtzahl der Untertra- 
ger. 

2z Fehlerhaft e Schatzung der Tragerfreguenz 

Bei der Ruckkonvertierung der empfangenen Radiofrequenzsignale ist 
der lokale Oszillator (LO) nicht exakt auf die erwartete Frequenz abge- 
stimmt. Dieser Frequenzversatz kann mit Hilfe in jedem Frame vorgese- 
hener Praambel-Symbole abgeschatzt werden. Da diese Operation je- 
doch in der digitalen Domane durchgefiihrt wird, ist die Schatzung nicht 
genau. Neben thermischem Rauschen tritt wegen der begrenzten An- 
zahl von Bits, die die Praambel-Symbole darstellen und die fur die Dar- 
stellung des Frequenzversatzes verwendet werden, auch ein digitales 
Rauschen auf, das die Schatzung beeintrachtigt. 



Der Frequenzversatz wird ublicherweise normiert mit Bezug zum Fre- 
quenzabstand im OFDM-Schema angegeben. Im Falle der oben er- 
wahnten Standards ist der Kanalabstand beispielsweise A/=312,5 kHz. 
Ein Frequenzversatz f 8 von 200 kHz wird dementsprechend als Fre- 
5 quenzversatz von 0,64 angegeben. 

Eine gute Synchronisierungseinheit schatzt den Frequenzversatz mit 
einem Fehler von ± 0,001 (normiert). Dieser geringe restliche Frequenz- 
fehler tritt im OFDM-Symbol als konstante Phase nach der DurchfOhrung 
der FFT auf. Der Fehler akkumuliert sich von Symbol zu Symbol und er- 
o zeugt daher eine grolie Phasenverschiebung nach einer Anzahl von 

Symbolen. 

3. Phasenvariationen auf Grund von Phasenrauschen 

Auf Grund des Phasenrauschens wird das vom lokalen Oszillator er- 
zeugte Signal im Frequenzraum verbreitert sein. 

15 Mit dem Phasenrauschen sind im Wesentlichen zwei Effekte verbunden. 

Der erste ist die Interferenz zwischen den Tragern (Inter-Carrier Interfe- 
rence, ICI). Der zweite Effekt ist der sogenannte gemeinsame Phasen- 
fehler (Common Phase Error, CPE). ICI erscheint als zusatzliches 
Gauss'sches Rauschen. Dieses kann nur dadurch verringert werden, 

20 dass der lokale Oszillator anders konstruiert wird. CPE erzeugt eine 

Phasenverschiebung im OFDM-Symbol nach der FFT. Dieser Effekt ah- 
nelt dem eines Frequenzversatzes. Jedoch wird die konstante Phasen- 
verschiebung hier nicht akkumuliert. Sie variiert in zufalliger Weise von 
Symbol zu Symbol. 

25 ICI und CPE hangen beide von der Anzahl der Untertrager ab, die im 

OFDM-System verwendet werden. Bei der ICI wachst die Leistung mit 
der Anzahl der Untertrager. Die ICI ist daher der begrenzenden Faktor in 
Systemen wie DVB oder DAB, wo Tausende von Untertragern verwen- 
det werden. Im Gegensatz dazu wachst der CPE mit abnehmender An- 

30 zahl von Untertragern. CPE stellt daher den begrenzenden Faktor in 
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Systemen gema& des Standards IEEE 802.11a und Hiperlan/2 dar, wo 
nur 64 Untertrager verwendet werden. Die Korrelation der Phasenver- 
schiebungen tlber verschiedene Symbole ist bei dem CPE sehr gering. 
Daher gibt es keine lineare Vorhersagemethode. 

4: Phasenverschlebunae n auf Grund eines Fehlers der Abtastfrequenz 

Beim Empfanger werden Eingangssignale rnit einer bestimmten Fre- 
quenz abgetastet Cgesamplef ) und in digitale Signale ubertragen. Die 
tatsachliche Abtastfrequenz stimmt in einem realen System nicht exakt 
mit der erwarteten Qberein. Vielmehr wird sie einen Fehler f Ss haben, der 
in Parts-Per-Million (ppm) der ursprOnglichen Abtastfrequenz gemessen 
wird. Bei einer Abtastrate von 20 MHz mit einem Frequenzfehler von 
±20 ppm wird die tatsachliche Abtastfrequenz also im Bereich von 20 
MHz ±400 Hz liegen. 

Aus den genannten 4 Fehlerquellen der Phasenlage ergibt sich eine lineare 
Abhangigkeit der Phase (j>j(f ) von der Frequenz/in der Form 

W) = m-f+Ci (2) 

Dabei kennzeichnet der Buchstabe i die Ordnungszahl eines Symbols, m-, und 
c\ sind Konstanten. m K ist die Steigung, a ein frequenzunabhangiger Phasen- 
versatz. 

Die Steigung rm ist von der Ordnungszahl des jeweiligen Symbols abhangig 
und lasst sich darstellen als 

mj = m 0 + (3) 

Dabei bezeichnet ^ den Anteil, der durch den Fehler der Abtastfrequenz her- 
vorgerufen wird. £ kann positiv oder negativ sein, je nach dem, ob die tatsach- 
liche Abtastfrequenz groUer oder kleiner als der erwartete Wert ist. Diese Feh- 



leranteil wachst mlt der Ordnungszahl i des jeweiligen Symbols. Er akkumu- 
liert sich also von Symbol zu Symbol. 

m 0 bezeichnet den Anteil, der durch den Fehler des Frame Timings hervorge- 
rufen wird. Er ist gleich fQr alle Symbole. 

Der Koeffizient a lasst sich darstellen als 

c,- = i-c 0 + aj (4) 

Dabei ist on der Anteil des gemeinsamen Phasenfehlers CPE fOr das betref- 
fende Symbol und c 0 der Phasenfehler, der vom Frequenzversatz der Trager- 
frequenz hervorgerufen wird. Dieser Fehler akkumuliert sich von Symbol zu 
Symbol. 

Die Analyse zeigt, dass der Abtastfrequenzfehler durch die Akkumulation von 
Symbol zu Symbol ein besonders grolies Gewicht im gesamten Phasenfehler 
bekommt. Da er sich mit jedem Symbol verandert, ist seine Korrektur beson- 
ders schwierig. Bei dem erfindiingsgemaften Verfahren umfasst der Schritt 
des Entzerrens daher einen Schritt des zumindest teilweise Eliminierens einer 
Akkumulation eines durch einen Abtastfrequenzfehler hervorgerufenen Pha- 
senfehlers des Teilsignals tiber die Abfolge der Teilsignale, derart, dass die 
Akkumulation vernachlassigbar ist. Der durch die Abtastfrequenz hervorgeru- 
fene Phasenfehler kann auf Grund dieser Ma&nahme bei der Korrektur des 
verbleibenden Phasenfehlers vernachlassigt werden. 

Der Schritt des Schatzens umfasst bei dem erfindungsgemalien Verfahren 
einen Schritt des Erfassens einer Mehrzahl vorbestimmter Pilotsignale und 
einen Schritt des Bestimmens eines Phasenkorrekturfaktors anhand der er- 
fassten Pilotsignale, wobei mindestens eine Multiplikationsoperation mit allei- 
niger Hilfe von Schiebe- und Addieroperationen durchgefQhrt wird. 

Schiebe- und Addieroperationen sind besonders einfache Operationen mit 
digitalen Daten, die in grolSer Geschwindigkeit durchgefQhrt werden konnen. 
Die erfinderische Idee der Verwendung von Schiebe- und Addieroperationen 
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bei der Bestimmung des Phasenkorrekturfaktors ist bei dem erflndungsgema- 
fcen Verfahren eng verknQpft mit den vorgenannten Verfahrensschritten. Die 
MOglichkeit der Vernachlassigung des von der Abtastfrequenz hervorgerufe- 
nen Phasenfehlers schafft die Voraussetzung fur die Vereinfachung der Ab- 
schatzung des Phasenfehlers in der Weise, dass seine mathematische Be- 
rechnung zumindest Qberwiegend, in einer weiter unten beschriebenen, be- 
sonders bevorzugten AusfQhrungsform sogar vollig auf die DurchfOhrung von 
Schiebe- und Addieroperationen unter Heranziehung der zuvor bestimmten 
Pilotsignale reduziert werden kann. 

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren wird demnach gegenQber bekannten 
Verfahren eine hohe Geschwindigkeit bei der Bestimmung des Phasenfehlers 
erzieit. Schon das ersetzen einer Multiplikationsoperation durch Schiebe - und 
Addieroperationen schafft Geschwindigkeitsvorteile gegenQber bekannten 
Verfahren. Dadurch wird die durch die Verwendung eines solchen Verfahrens 
verursachte VerzSgerung (Delay) der Verarbeitung des empfangen Signals 
besonders gering. Dies ist insbesondere bei Kommunikationsprozessen uber 
drahtlose Kanale von Bedeutung. 

Grundsatzlich gilt, dass die Geschwindigkeit des erfindungsgemaften Verfah- 
ren urn so hoher ist, je weniger echte Multiplikationsoperationen verwendet 
werden. Daher wird im Rahmen der Erfindung das Optimum an Geschwindig- 
keit erreicht, wenn keine Multiplikationsoperationen verwendet werden. Bei 
geringeren Geschwindigkeitsanforderungen ist jedoch im Rahmen der Erfin- 
dung auch die Verwendung von Multiplikationsoperationen moglich. 

Das erfindungsgemafce Verfahren ist insbesondere geeignet fttr eine Verwen- 
dung im Rahmen der Standars IEEE 802.1 1 und Hiperlan/2. Es geht dabei 
insbesondere von der Annahme aus, dass die Untertrager von Symbol zu 
Symbol keinen grofien Veranderungen unterliegen, wie es bei einer maxima- 
len Geschwindigkeit von mobilen Sendern und Empfangern von 3 m/s der Fall 
ist. 




Es sind verschiedene AusfOhrungsformen des erfindungsgemalien Verfahrens 
denkbar, bei denen der Phasenfehler auf Grund der Abtastfrequenzabwei- 
chung vernachlassigbar gemacht werden kann. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens 
beinhaltet der Schritt des Entzerrens einen Schritt der Division des Teilsignals 
durch ein komplexes zweites Signal, das die Phase des in der Abfolge der 
Teilsignale vorangegangenen Teilsignals aufweist. 

Aus der obigen Analyse ergibt sich fur die Phasenverschiebung eines Sym- 
bols i 

Hk) = (mo + k + i-c 0 + Oj (5) 



und des Symbols i+1 

= (m 0 + (i+l)^y k + (H-l)-co + am (6) 



Es ist erkennbar, dass der durch den Abtastfehler hervorgerufene Phasenfeh- 
ler i-£ mit zunehmender Ordnungszahl i in der Abfolge der Teilsignale steigt 
Durch komplexe Division werden die Phasen subtrahiert. Daher ergibt sich 



<|>i+i(£) - Hk) = £>• k + c 0 + (ccj+i - aO (7) 

Die Differenz der Phasenverschiebungen ist demnach nicht von der Ord- 
nungszahl i abhangig. Das bedeutet, dass die Akkumulation des Phasenfeh- 
lers auf Grund der Abtastfrequenz mit Hilfe einer Division des aktuellen kom- 
plexen Signals durch ein zweites komplexes Signals eliminiert werden kann, 
wenn dieses zweite komplexe Signal die Phaseninformation des in der Abfol- 
ge vorangegangenen Signals enthalt 



Die Ermittlung des zweiten Signals ist Inhalt der Kanalschatzung. Vorzugswei- 
se ist das zweite Signal die Frequenzantwortfunktion des zugeordneten Unter- 
tragers. Die Frequenzantwortfunktion des Untertragers enthalt Information 
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Ober die Dampfung und die Phasenverschiebung des Untertragers. Auf diese 
Weise kann beim Schritt des Entzerrens eine Phasenkorrektur vorgenommen 
werden, die es ermSglicht, den Phasenfehler weitgehend zu eliminieren, der 
durch eine fehlerhafte Abschatzung der Abtastfrequenz hervorgerufen wird. 

5 Bei dieser AusfQhrungsform ist bevorzugt fQr jedes Teilsignal mit Ausnahme 
der Pilot-Teilsignale ein Schritt der Bestimmung der Frequenzantwortfunktion 
anhand eines in der Abfolge der Teilsignale vorangehenden Teiisignals vorge- 
sehen. Die zyklisch wiederholte Bestimmung der Frequenzantwortfunktion 
beruht auf der Erkenntnis, dass die Akkumulation des Phasenfehlers auf 
10 Grund der Abtastfrequenzabweichung durch am besten durch Bestimmen der 
gjjM aktuellen Phasenverschiebung auf dem Kanal verhindert werden kann. 

Grundsatzlich ist auch denkbar, die Frequenzantwort nicht fQr jedes Teilsignal, 
sondern beispielsweise nur fur jedes zweite Teilsignal zu bestimmen und zwi- 
schenzeitlich ein interpoliertes Signal zu verwenden. Dadurch wird jedoch die 
15 Akkumulation nicht vollstandig beseitigt, und die Qualitat der Phasenkorrektur 
verschlechtert. Dies hat zur Folge, dass die Fehlerrate bei der Dekodierung 
erhSht wird. 

Der Schritt der Bestimmung der Frequenzantwortfunktion umfasst vorzugs- 
weise eine Division des in der Abfolge vorangehenden Teiisignals durch ein 
drittes Signal, wobei das dritte Signal das entzerrte, phasenkorrigierte und 
dekodierte sowie anschliefiend rekodierte, in der Abfolge vorangehende Teil- 
signal reprasentiert. Das dritte Signal stellt somit das von alien Fehlern berei- 
nigte vorangehende Teilsignal dar. Nach der Division ist aus dem Betrag des 
Quotienten die Dampfung des Untertragers und aus der Phase des Quotien- 
ten die Phasenverschiebung des Untertragers entnehmbar. Die Phasen- 
verschiebung kann b estimmt werden. in dem von der Phase des Quotienten 
der Arkus Tanaens des Quotienten von Imaainarteil und Realteil subtrahiert 
wird. 
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Bevorzugt sind bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 52 Subtrager vorgese- 
hen. Dies entspricht der Anzahl der Subtrager in den Standards IEEE 
802.11a) und Hiperlan/2. 
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Dabei sind vier Pilot-Subtrager vorzugsweise ebenso entsprechend der ge- 
nannten Standards vorgesehen Folgt man der Nummerierung der Subtrager: 

-26, -25, -24 -1, 1, 2, 3, 26, so sind den Pilot-Subtragern in dieser Aus- 

fOhrungsform die Ordnungsnummern -21, -7, 7 und 21 zugeordnet. 

Bei einem besonders bevorzugten AusfQhrungsbeispiel der Erfindung umfasst 
der Schritt des Schatzens einen Schritt des Berechnens folgender Parameter 
anhand der Pilotsignale: 

cos(<|)o) = 0/4)(9le{P.2i} + 9?e{P. 7 } + 9*e{P +7 } + 91e{P +2 i}), (8) 

sin((J> 0 ) = C/4)(3m{P. 21 } + 3m{P. 7 } + 3m{P +7 } + 3m{P +21 }), (9) 

27tp 0 sin(«j» 0 ) « (29*e{P.2i} + 39?e{P. 7 } - 39te{P +7 } - 29te{P +2 ,}) / 128, (10) 

-27tpocos((|>o) « (23m{P. 21 }+ 33m{P. 7 }- 33m{P +7 }- 23m{P +21 })/ 128, (11). 

Dabei sind mit P. 2I , P. 7 , P +7 , P +21 Pilotsignale sowie mit 9*e und 3m die Opera- 
tion der Realteil- bzw. Imaginarteilbestimmung bezeichnet. 

Der Berechnung dieser Parameter liegt folgendes Modell zu Grunde: 

Das Signal der Pilotkanale lasst sich folgendermafcen darstellen: 

p - e X2^ok^o). / = vty 

Hierbei beinhaltet p 0 den Frequenzversatz des Samplingoszillators (sampling 
clock frequency offset) und ist direkt proportional zum oben erlauterten Faktor 
4 . <|>o beinhaltet den gemeinsamen Phasenfehler auf Grund von Phasenrau- 
schen sowie jeglichen restlichen Fehler in der Tragerfrequenzschatzung. In 
Gieichung (12) sind Amplitudenanderungen im Kanal aulier Acht gelassen. 
Lediglich Phasenanderungen sind berQcksichtigt. 
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Es wird anhand Gl. 12 noch einmal zum Vergleich der erfindungsgemalien 
Losung mit dem Stand der Technik darauf hingewiesen, dass beim Stand der 
Technik die direkte Berechnung von ty 0 und p 0 durch Auflosung der Gl. 12 
nach diesen Parametern vorgenommen wird. Dies erfordert hohen Rechen- 
aufwand, insbesondere eine Arcus Tangens Berechnung und eine Korrektur 
mit Hilfe eines NCO-Blocks. Beide Operationen k6nnen in einem CORDIC- 
Algorithmus implementiert werden. 



Unter der Bedingung 



2^o «1 (13) 

kann P k in erster Naherung der Exponentialfunktion folgendermalien angena- 
hert werden: 



P k = cos(<j> 0 ) - 2np 0 k sw($ 0 ) +j(sin($o) + 2np 0 k cos(<j> 0 )) (1 4) 

Daraus ergibt sich fur die Pilotsignale: 



P-2i = cos(<j> 0 ) + 2izp 0 2l sin(<|>o) +/(sin(<]>o) - 2^21 cos(<(»o)) (15) 

P.? = cos((|>o) + 2np 0 7 sin(<J> 0 ) +y(sin(<J)o) - 2np 0 7 cos(<J> 0 )) (16) 

P+7 = cos(<j) 0 ) - 2itp 0 7 sin(<j> 0 ) +./(sin(<j>o) + 2np 0 7 cos((()o)) (17) 

P+2i = cos((|)o) - 2npo 21 sin(<|>o) +y(sin((j> 0 ) + 2np 0 21 cos(<|>o)) (l 8) 

Es miissen demnach die folgenden vier Parameter bestimmt werden: cos(<J> 0 ), 
sin(<|>o), 27rposin(<|)o), 27tpocos(<j> 0 ). Dies erfolgt fur die ersten beiden Parameter 
ohne Multiplikation allein auf der Basis von Schiebe- und Addiereroperationen 
auf folgende Weise: 

cos((()o) = 0/4X9MP.2,} + 9te{P. 7 } + 9te{P +7 } + 3te{P +2 ,}) (19) 
sin(<|. 0 ) = ('/4)(3m{P. 21 } + 3m{P_ 7 } + 3m{P +7 } + 3m{P +2I }) (20) 
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FOr die Ietzten beiden Parameter wird zur Vermeindung von Mulitplikationeh 
eine weitere Naherung eingefQhrt. Durch Kombinieren der Realteile der Pilot- 
signale erhalt man zunachst: 

271/7035 sin(<|>o) = ('/2)(9le{P. 21 } + 2SRe{P. 7 } - 2<Re{P +7 } - SRe{P +2 ,}) (21) 
5 27^ 0 28sin(<|) 0 ) = (y 2 XiRe{P. 2 ,}+We{P. 7 }-9le{P +7 }-9ie{P +21 }) ' (22) 

In Gleichung (21) wird nun die Zahl 35 durch die Zahl 36 angenahert. Unter 
Verwendung derfoigenden zwei Zerlegungen 
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36 (32 + 4 



32 I 32 



sowie 



(23) 



(24) 



erhalt man (25) 

2 W in(&)|| + 2 W in(<* 0 )|| m 2 W in(<0|| + 2*p 0 sin(<0|| = 2^111(^)^1 + 1 + 1-1^ 



27 9 7 0 sin(<|>o) * (29le{P. 2 ,} + 35Re{P. 7 } -35Re {P +7 } - 2SRe{P +2 ,})/ 128 (26). 

15 Der exakte Wert des vorstehenden Ausdrucks ist (126/128>27tp 0 sin(<|)o). Dem- 
nach entsteht durch die gemachte Naherung ein Fehler von etwa 1.6%. 

Auf ahnliche Weise erhalt man 



-27tp 0 cos(<|> 0 ) « (23m{P. 21 } + 33m{P. 7 }- 33m{P +7 }- 23m{P +21 })/ 128 (27). 




Mit dem voriiegenden AusfQhrungsbeispiel konnen somit bei nur geringfugi- 
gem Fehler Multiplikationsoperationen zur Bestimmung der Parameter vfillig 
vermieden werden. 

Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren umfasst der Schritt des Schatzens 
5 einen Schritt des Speicherns der Parameter 27TpoSin((J)o) und (- 27tpocos(<j>o)) 
in jeweils einem ersten Register. 

Bei diesem AusfQhrungsbeispiel der Erfindung umfasst der Schritt des Schat- 
zens einen ersten Schritt des Multiplizierens des jeweiligen Inhalts des ersten 
Registers mit einem Faktor 26, wobei diese Multiplikation mit Hilfe einer Zerle- 
10 gung 26 = 2 5 - 2 2 - 2 in Form von Schiebe- und Addieroperationen durchge- 
fuhrtwird. 

Diesem Verfahren liegt folgender Korrekturalgorithmus zu Grunde: 

Nach dem Erfassen der Pilotsignale werden Teilsignale mit Nutzdaten erfasst. 
Das erste Teilsignal wird mit D_ 26 bezeichnet. 

15 Der Phasenanteil auf dem betreffenden Untertrager auf Grund der restlichen 
Phasenfehler kann dargestellt werden wie folgt: 

D-26 = cos((|)o) + 2np 0 26 sin(§ 0 ) + y(sin(<|>o) - 2np 0 26 cos(<|>o)) (28) 

Die erforderliche Korrektur ist demnach D*. 2 6 - conj^D^}, wobei conj{.} das 
komplex konjugierte Teilsignal bezeichnet. Zwei Multiplikationen waren an sich 
20 erforderlich, urn diesen Phasenkorrekturfaktor gemad Gl. 28 zu bestimmen. 
Durch Verwendung der Zerlegung 26 = 2 5 - 2 2 - 2 konnen die Multiplikationen 
jedoch durch von Schiebe- und Addieroperationen ersetzt werden. Vorzugs- 
weise wird das so berechnete Produkt in ein zweites Register geschrieben. 

Bei diesem AusfQhrungsbeispiel konnen in einer besonders bevorzugten Aus- 
25 fuhrungsform auch die Phasenkorrekturfaktoren nachfolgender Teilsignale 
ohne Multiplikationen bestimmt werden. Bei einem nachfolgenden Teilsignal 
umfasst der Schritt des Korrigierens nach dem oben beschriebenen Schritt 
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des M Multiplizierens" einen Schritt des Invertierens des Inhaltes des ersten 
Registers, einen Schritt des Addierens des invertierten Inhaltes des ersten 
Registers und des Inhaltes des zweiten Registers, sowie einen Schritt des 
Oberschreibens des zweiten Registers mit der berechneten Summe. 

Dies wird am Beispiei des Korrekturfaktors D*.25 erlautert. Hier ergibt sich 

SRep*.^} = Wep* 2 e}-2np 0 sin(<j> 0 ) (29.a) 
3m{D*.25> = 3mp*. 2 6}-(-27ip 0 cos(<j> 0 )) (29.b) 

Entsprechend ergibt sich D* :24 aus D*.25, und so fort. Es ist ersichtlich, dass 
damit die Phasenkorrekturfaktoren aus den jeweils vorangegangenen be- 
stimmt werden konnen, ohne das eine tatsachiiche Multiplikation durchzufuh- 
ren ist. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordern bei dieser AusfQhrungsform die Pha- 
senkorrekturfaktoren, die einem Pilotsignal von der Ordnungszahl her unmit- 
telbar nachfolgen: D*. 2 o, D*^, D* +1 , D* +8 und D* +2 2- In diesen Fallen ist ein 
^Abtastloch" von einem Teilsignal gegeben. Diese Phasenkorrekturfaktoren 
bestimmen sich daher wie folgt: 



9?ep* 2o}=9te{D*.22}-27rp 0 2sin(<|>o) 


(30.a) 


3mP*. 2 o>=3m{D*.22}-(-27tpo2cos(<|)o)) 


(30.b) 


5Re{D*^}=5Re {D*^}-27ip 0 2sin((()o) 


(30.c) 


3mp*^}=3m{D*^}-(-27ip 0 2cos(<|)o)) 


(30.d) 


9le{D* +1 }=9le{D*.,}-27ip 0 2sin(<|)o) 


(30.e) 


3m{D* +1 }=3mp*.,}-(-27i/7 0 2cos(<|)o)) 


(30.f) 


SRe{D* + 8}=9 ( le{D* +6 }-27t/> 0 2sin((|)o) 


(30.g) 


3m{D* +8 }=3m{D*+6}-(-27tp 0 2cos(<|>o)) 


(30.h) 


9*ep* +22 }=9le{D* + 2o}-27ip 0 2sin((|)o) 


(30.i) 


3m{D* + 22}=3m{D* +20 }-(-27t j p 0 2cos((|)o)) 


(30.j) 



Hinsichtlich des Vorrichtungsaspektes wird das der Erfindung zu Grunde 
liegende technische Problem gelost durch eine Phasenkorrektureinheit, um- 
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fassend einen ersten Signaleingang und eine Recheneinheit zum Bestimmen 
eines komplexen Phasenkorrekturfaktors mit Hilfe arithmetischer Operationen, 
zu denen die Multiplikation zahlt ErfindungsgemalJ ist ein zweiter Signalein- 
gang vorgesehen ist, mit dem die Recheneinheit verbunden ist, und ist weiter- 
hin mindestens eine Multiplikationsoperation in Form mindestens eines Schie- 
beoperators in Verbindung mit mindestens einem Addierer implementiert ist. 

Bei der erfindungsgemaften Phasenkorrektureinheit ist ein zweiter Signalein- 
gang zum Erfassen von Pilotsignalen vorgesehen. 

Die erfindungsgemafXe Phasenkorrektureinheit ermoglicht ein schnelles Korri- 
gieren der Phase eines Teilsignals, wie es oben in Verbindung mit dem erfin- 
dungsgemalien Verfahren beschrieben wurde. Hinsichtlich der Vorteile der 
Vorrichtung wird daher ausdrQcklich auf die Beschreibung des Verfahrensas- 
pektes der Erfindung verwiesen. 

Vorzugsweise sind alle Multiplikationsoperationen in Form mindestens eines 
Schiebeoperators in Verbindung mit mindestens einem Addierer implemen- 
tiert. Eine Multiplikation mit einem unveranderlichen Faktor wird vorzugsweise 
in Form einer Zerlegung des Faktors in Potenzen von 2 der Art a 0 2°+ a, 2 1 + 
a 2 2 2 +..., mit a 0 , a 1( a 2 , ...= 1 oder-1 implementiert ist. Hierzu wurde oben das 
Beispiel der Multiplikation mit einem Faktor 26 erlautert. 

Die Recheneinheit ist vorzugsweise ausgebildet, mit den Qber den zweiten 
Signaleingang empfangenen Signalen (P. 21 , P. 7 , P +7 , P +21 ) die Parameter 
der Gleichungen 21, 22, 26 und 27 zu bestimmen. Dabei ist bevorzugt zur 
Bestimmung jedes der Parameter eine eigene, entsprechend ausgebildete 
Parameterberechnungsschaltung vorgesehen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines AusfQhrungsbeispiels beschrie- 
ben. Hierzu wird auf die Zeichnungen 4 bis 7 Bezug genommen, die zunachst 
gemeinsam mit den oben beschriebenen Figuren 1 bis 3 kurz zusammenge- 
fasst werden. Es zeigen 
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Fig. 1 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Abwartswandlers nach 
dem Stand der Technik, 

Fig. 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung eines Frequenzversatzes 
und der Auswirkung von Phasenrauschen, 

Fig. 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Akkumulation des Pha- 
senfehlers in Symboien nach der Fouriertransformation, 

Fig. 4 ein Blockdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines OFDM- 
Empfangers 

Fig. 5 ein detailliertes Blockdiagramm des OFDM-Empfangers der Fig. 4. 

Fig. 6 ein detailliertes Blockdiagramm der Phasenkorrektureinheit aus 
Fig. 5, und 

Fig. 7 ein detailliertes Blockdiagramm des Akkumulators aus Fig. 6. 

Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines OFDM- 
Empfangers 70. Der OFDM-Empfanger 70 hat eine Einheit 72 zum Extrahie- 
ren zyklischer Prafix-Signale aus dem empfangenen Signal. Dieser nachge- 
schaltet ist ein FFT-Block 74, der eine schnelle Fouriertransformation durch- 
fOhrt. Der Ausgang des FFT-Block 74 ist zum einen mit einem Entzerrungs- 
block 76 verbunden, der nachfolgend auch als Equaliser bezeichnet wird. Zum 
andern ist der Ausgang des FFT-Blocks 74 mit einem Kanalschatzungsblock 
78 verbunden, dessen Ausgang wiederum auf den Equaliser 76 gefOhrt ist. 

Der Ausgang des Equalisers steht in Verbindung mit einem Phasenkorrektur- 
block 80, der wiederum mit einem Block 82 zum Demappen und zur Forward 
Error Correction (FEC) kommuniziert. 

Fig. 5 zeigt ein detailliertes Blockdiagramm des OFDM-Empfangers 70. Weni- 
ger Details als in Figur 4 sind lediglich am Eingang des OFDM-Empfangers 70 
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gezeigt Hier ist die Einheit 72 ist zusammen mit einem Synchronisierer und 
dem FFT-Block in einem einzelnen Block 84 zusammengefasst. 

Der Block 82 aus Fig. 4 umfasst an sich bekannte Bausteine: einen Soft De- 
mapper 82, einen Deinterleaver 88 und einen Soft-Viterbi-Decoder 90. Der 
5 Ausgang des Soft-Viterbi-Decoders 90 ist rOckgefQhrt an einen Encoder 92, 
dem ein Interleaver 94 und ein Mapper 96 nachgeschaltet sind. 

Ein Zero-Forcing Estimator 98 ist mit dem Mapper 98 verbunden. Ihm 
nachgeschaltet ist ein Pufferspeicher 100. Der Pufferspreicher 100 weist eine 
Schreibsteuerung 102, einen S-RAM-Speicher 104 und eine Lesesteuerung 
10 106auf. 

Zwischen Ausgang des FFT-Blocks 74 und der Schreibsteuerung 102 ist eine 
erste Vorzeicheneinheit 108 zur Korrektur des Vorzeichens von 
Referenzsignalen vorgesehen. Weiterhin ist zwischen Ausgang des FFT- 
Blocks und dem Zero-Forcing Estimator 98 ein Pufferspeicher vorgesehen, 

15 urn eine definierte Verzogerung von Daten zu erzielen, die vom FFT-Block-74 
an den Zero-Forcing Estimator 98 gesendet werden. Schiieftlich ist zwischen 
dem Pufferspeicher 110 und der Schreibsteuerung 102 eine zweite 
Vorzeicheneinheit 112 vorgesehen, die das Vorzeichen von Pilotsignalen 
positiv setzt, unabhangig davon, mit welchem Vorzeichen sie am Eingang 

20 anliegen. 

I Nachfolgend wird die Funktionsweise des OFDM-Empfangers 70 naher 
beschrieben. Zun§chst wird die Kanatschatzung im Block 78 naher eriautert. 
Dabei werden hinsichtlich der Struktur der empfangenen Signale die 
Standards IEEE802.11a und Hiperian/2 zu Grunde gelegt. 

25 Das erste vom Synchonisierer 84 her empfangene Symbol ist das 
Referenzsymbol H REF (I<). Das Referenzsymbol leitet sich aus den langen 
Praambel-Symbolen ab. Dieses Symbol wird vom Empfanger als Referenz 
verwendet, weil die darin ubermittelten Daten dem Empfanger von vornherein 
bekannt sind. 




Das Referenzsymbol H REF (k) wird anschlieliend im Pufferspeicher 100 
gespeichert. Hierbei bezeichnet k die Subtrager-Frequenz mit den folgenden 
Werten (in dieser Reihenfolge:) /c=-21, -7, +7, +21, -26, -25,..., -22, -20, - 

19,..., -9, -8, -6, -5 -1, +1,..., +5, +6, +8, +9 +19, +20, +22 

5 +25, +26. Die Reihenfolge der Subtrager wird im FFT-Block 74 herge- 
stellt. Insgesamt werden demnach 52 Signale gespeichert. 

Das erste Symbol nach dem Referenz-Syrnbol, das soganannte SIGNAL- 
Symbol wird anschlieliend durch den Equaliser 76 korrigiert. Der Equaliser 76 
berechnet den Quotienten des SIGNAL-Symbols und des Symbols, das im 
10 Pufferspeicher 1 00 gespeichert ist. 

Anschlieliend wird das durch den Equaliser 76 entzerrte Symbol im Phasen- 
korrekturblock 80 phasenkorrigiert, vollstandig demoduliert und schlielilich 
dekodiert. 



Die Bits, die aus dem SIGNAL-Symbol im Viterbi-Dekoder 90 dekodiert 
15 werden, liefem Information Qber die Rate und die Anzahl der Bytes, die in dem 
aktuellen Frame empfangen werden. Das SIGNAL-Symbol wird nicht in die mit 
dem Kodierer 92 beginnende Ruckkopplungsscbleife eingelesen. 

Das erste DATA-Symbol (Symbol #1), das nach dem SIGNAL-Symbol 
empfangen wird, wird anschlieliend wiederum im Equaliser 76 mit der 
20 Kanalschatzung korrigiert, die im Pufferspeicher 1 00 enthalten ist. 

Das vom Equaliser ausgegebene Symbol wird phasenkorrigiert, demoduliert 
und anschlieliend dekodiert. Die am Ausgang des Viterbi-Dekoders 
anliegenden Bits, die dem Symbol #1 entsprechen, werden in den 
Kanalschatzungsblock 78 riickgekoppelt. 

25 Im Kanalschatzungsblock 78 werden die Bits zunachst rekodiert und 
anschlieliend moduliert. Die erhaltenen komplexen Signale X(i-1 ,k) werden mit 
den komplexen Signalen verglichen, die fur dasselbe Symbol im Stadium vor 
der Entzerrung im Equaliser vorlagen. Bei diesem Vergleich handelt es sich 
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um eine Division. Diese Form der Kanalschatzung stellt also eine Zero- 
Forcing-Schatzung dar. Diese Kanalschatzung wird im Pufferspeicher 100 
gespeichert. 

Die genannte Division wird fQr 48 Teilsignale durchgefuhrt, namlich diejenigen 

. die k = -26, -25 -22, -20, -19,..., -9, -8, -6, -5 -1, +1 +5, +6, +8, 

+9 + 19. +20, +22 +25, +26 entsprechen. The Teilsignale fQr A=-21, -7, 

+7 and +21 (Pilotsignale) werden nach einer Vorzeichenkorrektur im Block 
112 direkt im Pufferspeicher 100 gespeichert. 

Die so erhaltene Kanalschatzung erhalt die Information Qber den restliche 
Phasenfehler, weil die Daten im RQckkopplungszweig keinerlei Phasenfehler 
aufweisen. 

Das nachste empfangene Symbol wird genauso behandelt wie das vorange- 
gangene, beginnend mit der Entzerrung im Equaliser 76. 

Anhand Fig. 6 wird im folgenden die Phasenkorrektur im 
Phasenkorrekturblock 80 naher erlautert. Dazu wird zunachst die Struktur des 
Phasenkorrekturblocks 80 beschrieben. 

Eingangsseitig hat der Phasenkorrekturblock 80 einen Schalter 120, der von 
einer Schaltersteuerung 122 gesteuert wird. Die nach der Fig. 6 "obere" 
Stellung des Schalters sorgt fOr eine leitende Verbindung mit einer Einheit 
124, die Real- und Imaginarteil des eingegangenen Signals getrennt in zwei 
parallele Verarbeitungszweige weiterleitet, die nachfolgend beschrieben 
werden.. 

Der Realteil wird an zwei Parameterschaltungen 126 und 130 weitergeleitet. 
Die erste Parameterschaltung 126 bestimmt den Parameter cos (J> 0 nach 
Gleichung 8. Die zweite Parameterschaltung 130 bestimmt den Parameter 
nach 2n-p 0 sin (p 0 nach Gleichung 10. Der Imaginarteil wird an eine dritte und 
vierte Parameterschaltung 128 bzw. 132 parallel gefOhrt. Die dritte 
Parameterschaltung 128 bestimmt den Parameter sin c|> 0 nach Gleichung 9. 
Die vierte Parameterschaltung 132 bestimmt den Parameter -2/rp 0 sin q> 0 . 




Der zweiten und vierten Parameterschaltung 130 und 132 ist je ein 
Akkumulator 134 bzw. 136 nachgeschaltet. Aufbau und Funktion der beiden 
identisch aufgebauten Akkumulatoren werden unten anhand von Fig. 7 
erlautert 



Die Ausgange der dritten Parameterschaltung 128 sowie des Akkumulators 
136 sind einem Addierer 138 zugefuhrt. Die Ausgange der ersten 
Parameterschaltung 126 sowie des Akkumulators 134 sind einem Addierer 
140 zugefuhrt. 

Der Ausgang des Addierers 138 ist fiber einer Inverter 142 mit einem 
Imaginarteil-Eingang einer Schaltung 144 verbunden, deren 
Realteilteileingang mit dem Ausgang des Addierers 140 verbunden ist. Der 
Inverter 142 kehrt das Vorzeichen des Ausgangssignals des Addierers 138 
urn. Die Schaltung 144 setzt die an den beiden Eingangen anliegenden 
Signalen in ein komplexes Signal urn, das wie das am zweiten Ausgang des 
Schalters 120 anliegende Signal einem komplexen Multiplizierer146 zugefuhrt 
wird. 



Anhand von Fig. 7 wird nachfolgend die Struktur der Akkumulatoren 134 und 
136 erlautert. In Fig. 7 bezieht sich zwar auf den Akkumulator 134, jedoch 
weist der Akkumulator 136 dieselbe Struktur auf. 

Der Akkumulator 134 hat ein erstes Register 150, in dem Signale von der 
Parameterschaltung 130 eingeschrieben werden. Der Ausgang des Registers 
150 wird parallel zum einen auf eine Faktorschaltung 156 und zum anderen 
auf ein zweites Register 154 gefiihrt. Die Faktorschaltung 156 multlpliziert das 
Ausgangssignal des ersten Registers mit 26. Dies geschieht allein mit Hilfe 
von Schiebe- und Addieroperationen anhand der oben genannten Zerlegung 
der Zahl 26 in Potenzen der Zahl 2. Der Ausgang der Faktorschaltung 156 ist 
Qber einen ersten Eingang eines Schalters 158, der von einer Steuerschaltung 
160 kontrolliert wird, mit einem dritten Register 152 verbunden. 

Der Ausgang des zweiten Registers 154 ist parallel auf zwei Eingange eines 
Schalters 162 geleitet, wobei jedoch einer der beiden parallelen Zweige Qber 
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eine Faktorschaltung 164 gefuhrt ist, die durch eine Schiebeoperation eine 
Multiplikation des Registerausgangssignals mit 2 bewirkt. Der Ausgang des 
Schalters 162 sowie der Ausgang des Registers 152 sind mit den Eingangen 
eines Addierers 166 verbunden. 

Die Schaltung der Figur 6 berechnet fur ein jeweiliges Symbol den 
Phasenkorrekturfaktor, wie zum Beispiel entsprechend den Gleichungen 29.a 
und 29.b. Mit Hilfe des Akkumulators 166 wird die fur das jeweilige Symbol 
erforderliche Subtraktion bewirkt. Die zu subtrahierende Grofte ist, wie oben 
eriautert, von der Ordnungszahl des zu korrigierenden Symbols abhangig. 

Die Schaltung ermbglicht durch entsprechende Steuerung der Schalter in der 
Akkumulatorschaltung der Fig. 7 auch eine Berechnung der "Sonderfalle" 
entsprechend den Gleichungen 30.a bis 30.j. 

Mit Hilfe dieser Schaltung ist eine besonders einfache Struktur einer 
Phasenkorrekturschaltung angegeben, die eine besonders geringe 
Verzogerung verursacht. 



PatentansorQche 

Verfahren zum Verringern eines von einer Mehrzahl Fehlerquellen her- 
vorgerufenen Phasenfehlers eines Signals, das in einer digitalen Fre- 
quenzdarstellung in Form einer Abfolge einer Mehrzahl digitaler Teilsig- 
nale vorliegt, die einer Anzahl Untertragern (k) eines Tragers zugeordnet 
sind, mit den fOr jedes Teilsignal ausgefiihrten Schritten: 

Entzerren des Teiisignals (Y (i,k)), 

Schatzen des Phasenfehlers des entzerrten Teiisignals (X(i,k)), 
und 

Korrigieren des geschatzten Phasenfehlers des entzerrten Teiisig- 
nals, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schritt des Entzerrens einen Schritt des zumindest teilweise 
Eliminierens einer Akkumulation eines durch einen Abtastfre- 
quenzfehler hervorgerufenen Phasenfehlers des Teiisignals iiber 
die Abfolge der Teilsignale beinhaltet, derart, dass die Akkumulati- 
on vernachlassigbar ist, 

der Schritt des Schatzens einen Schritt des Erfassens einer Mehr- 
zahl vorbestimmter Pilotsignale und einen Schritt des Bestimmens 
eines Phasenkorrekturfaktors anhand der erfassten Pilotsignale 
umfasst, wobei mindestens eine Multiplikationsoperation mit allei- 
niger Hilfe von Schiebe- und Addieroperationen durchgeftihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Entzerrens einen Schritt der Division des Teiisignals durch ein kom- 
plexes zweites Signal umfasst, das die Phase des in der Abfolge der 
Teilsignale vorangegangenen Teiisignals aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite 
Signal eine Frequenzantwortfunktion des zugeordneten Untertragers fur 




das in der Abfolge der Teilsignale vorangegangene Teilsignal reprasen- 
tiert. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch einen fur jedes Teil- 
signal mit Ausnahme der Pilot-Teilsignale durchgefuhrten Schritt der Be- 

» stimmung der Frequenzantwortfunktion anhand eines in der Abfolge der 

Teilsignale vorangehenden Teilsignals. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
der Bestimmung der Frequenzantwortfunktion eine Division des voran- 
gehenden Teilsignals durch ein drittes Signal umfasst, wobei das dritte 

^ 10 Signal das entzerrte, phasenkorrigierte und dekodierte sowie anschlie- 

fiend rekodierte vorangehende Teilsignal reprasentiert 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 52 Subtrager vorgesehen sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass vier Pilot- 
15 Subtrager zur Obertragung von Pilotsignalen vorgesehen sind, denen 

bei folgender Nummerierung der Subtrager: -26, -25, -24, -1, 1, 2, 3, 
26, die Ordnungsnummern -21, -7, 7 und 21 zugeordnet sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Pilotsig- 
nale zu Beginn der Abfolge der Teilsignale vorliegen. 

20 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Phasen- 
korrekturfaktor unter Heranziehung der Pilot-Teilsignale ohne Multiplika- 
tionsoperation bestimmt wird. 



10. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Schritt des Korrigierens einen Schritt einer komple- 
xen Multiplikation des entzerrten Teilsignals mit dem Phasenkorrektur- 
faktor umfasst. 



11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schritt des Schatzens einen Schritt der Bestimmung folgender Parame- 
ter anhand der Pilotsignale umfasst 

cos(cj)o) = (y4)(SRe{P. 21 } + SRe{P. 7 } + SRe{P +7 } + 5Re{P +21 }), 
5 sin(<|>o) = (y4)(3m{P. 21 } + 3m{P. 7 } + 3m{P +7 } + 3m{P +21 }), 

27ij00sin(<j> o ) « (2SRe{P. 21 > + 3<Re{P_ 7 } - 39te{P +7 } - 23te{P +21 }) / 128, 
-27r^cos((t>o) « (23m{P. 2l } + 33m{P. 7 } - 33m {P +7 } - 23m{P +21 })/ 128, 

wobei mit P„ 2 i, P- 7 , P+ 7 , P+ 2 i Pilotsignale sowie mit 9te und 3m die Ope- 
ration der Realteil- bzw. Imaginarteilbestimmung bezeichnet sind. 

^|^10 12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Schatzens einen Schritt des Speicherns der Parameter 27cp^sin((()o) 
und -27tp0cos(<j> o ) in jeweils einem ersten Register umfasst 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, das der Schritt 
des Schatzens einen ersten Schritt des Multiplizierens des jeweiligen In- 

15 halts des ersten Registers mit einem Faktor 26 umfasst, wobei diese 

Multipiikation mit Hilfe einer Zerlegung 26 = 2 5 - 2 2 - 2 in Form von 
Schiebe- und Addieroperationen durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das be- 
rechnete Produkt in ein zweites Register geschrieben wird. 

20 15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem 
nachfolgenden Teilsignal der Schritt des Korrigierens nach dem Schritt 
des Multiplizierens einen Schritt des Invertierens des Inhaltes des ersten 
Registers, einen Schritt des Addierens des invertierten Inhaltes des ers- 
ten Registers und des Inhaltes des zweiten Registers, sowie einen 
25 Schritt des Oberschreibens des zweiten Registers mit der berechneten 

Summe umfasst. 

16. Phasenkorrektureinheit, umfassend einen ersten Signaleingang und 
eine Recheneinheit zum Bestimmen eines komplexen Phasenkorrektur- 
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faktors mit Hilfe arithmetischer Operationen, zu denen die Multiplikation 
zahlt, dadurch gekehnzeichnet, dass ein zweiter Signaleingang vorge- 
sehen ist, mit dem die Recheneinheit verbunden ist, und dass mindes- 
tens eine Multiplikationsoperation in Form mindestens eines Schiebe- 
operators in Verbindung mit mindestens einem Addierer implementiert 
ist. 

Phasenkorrektureinheit nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass alle Multiplikationsoperationen in Form mindestens eines Schiebe- 
operators in Verbindung mit mindestens einem Addierer implementiert 
sind. 

Phasenkorrektureinheit nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Multiplikation mit einem unveranderiichen Faktor in 
Form einer Zerlegung des Faktors in Potenzen von 2 der Art a 0 2°+ a, 
2 1 + a 2 2 2 +..., mit a 0 , a 1t a 2l ...= 1 oder -1 implementiert ist 

Phasenkorrektureinheit, nach Anspruch 16, 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Recheneinheit ausgebildet ist mit den iiber den 
zweiten Signaleingang empfangenen Signalen (P. 2 i, P. 7 , P +7 , P +21 ) fol- 
gende Parameter zu bestimmen: 

cos((|>o) = (V9(SRe{P. 21 } + 5Re{P_ 7 } + 9le{P +7 } + 5Re{P +21 », 
sin(<))o) = (V^XSm {P. 21 } + 3m{P_ 7 } + 3m{P +7 } + 3m{P +21 }), 
2np 0 sm®o) « (29te{P. 21 } + 3tte{P. 7 } - 3<Re{P +7 } - 2SRe{P +21 }) / 128, 
-2np 0 cos$o) « (23m{P. 21 } + 33m{P. 7 } - 33m{P +7 } - 23m{P +21 })/ 128, 
wobei mit P. 2U P_ 7 , p +7 , p +21 PHotsignale sowie mit 9*e und 3m die Ope- 
ration der Realteil- bzw. Imaginarteilbestimmung bezeichnet sind. 

Phasenkorrektureinheit nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Bestimmung jedes der Parameter eine eigene, entsprechend 
ausgebildete Parameterberechnungsschaltung vorgesehen ist. 



Zusammenfassunq 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Verringern eines von einer Mehrzahl 
Fehlerquellen hervorgerufenen Phasenfehlers eines Signals, das in einer 
digitalen Frequenzdarsteliung in Form einer Abfolge einer Mehrzahl digitaler 

5 Teilsignale vorliegt, die einer Anzahl Untertragern (k) eines Tragers zuge- 
ordnet sind. Fur jedes Teilsignal werden folgende Schritte durchgefQhrt: Ent- 
zerren des Teilsignals (Y (i,k)), Schatzen des Phasenfehlers des entzerrten 
Teilsignals (X(i f k)), und Korrigieren des geschatzten Phasenfehlers des ent- 
zerrten Teilsignals. Eine besonders einfache Realisierung dieses Verfahrens 

10 beinhaltet erfindungsgem§fl, dass der Schritt des Entzerrens einen Schritt 
des zumindest teilweise Eliminierens einer Akkumulation eines durch einen 
Abtastfrequenzfehler hervorgerufenen Phasenfehlers des Teilsignals Qber 
die Abfolge der Teilsignale beinhaltet, derart, dass die Akkumulation ver- 
nachlassigbar ist. Weiterhin umfasst der Schritt des Schatzens einen Schritt 

15 des Erfassens einer Mehrzahl vorbestimmter Pilotsignale und einen Schritt 
des Bestimmens eines Phasenkorrekturfaktors anhand der erfassten Pilot- 
signale, wobei mindestens eine Multiplikationsoperation mit alleiniger Hilfe 
von Schiebe- und Addieroperationen durchgefQhrt wird. Es wird weiterhin 
eine mit entsprechend geringern Aufwand herstellbare Vorrichtung beschrie- 

20 ben. 
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